






























































第 5 章では，第 3 章で示したモデルベース・マルチフェーズ混合研究法に則っ

















In Japan, STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) Education is 
adopted as one of the education policies, and the furtherance of engineering education is in 
progress. However, declines in academic skills and self-efficacy of learners, due to unsteady 
direction of education methods, are pointed out. Hence, education methods with education 
models, which are not dependent on difference in each proposer’s quantitative and 
qualitative points of view, the number of learners and other conditions, are thought to be 
necessary. Therefore, this thesis, with the purpose of developing an engineering education 
model based on an approach of mixed methods, which combines quantitative and qualitative 
methods, discusses a feasibility of an education method and an evaluation method adapted 
to multiple conditions on the basis of a proposed model. 
In Chapter 1, the background of this study and the previous research on engineering 
education were summarized. 
In Chapter 2, conditions on which the mixed methods approach can be applied to the 
education method were organized, and the necessity of a model-based mixed methods 
approach was discussed, by taking improvement of the education method as a problem of 
mixed methods research with respect to quantity and quality. A general idea of a formative 
feed-back, which was an education method that contributes to enhancing learners’ self-
efficacy, was described in a block diagram. Furthermore, an engineering education model 
was proposed. In this model, conditions required for learning and evaluating engineering 
education were embedded in the above unique formative feed-back education model. The 
input of this model was an achievement goal, and its output was a quantitative evaluation 
of education effects. An inner disturbance observer carried a role to educate and 
qualitatively evaluate the leaners. Hence, the education method can be discussed on the 
basis of the proposed model.  
Chapter 3 introduced a concept of a multiphase mixed methods research in order to 
evaluate education effects by a single model which was not dependent on the quantitative 
and qualitative points of view or the number of learners. In other words, a model-based 
multiphase mixed methods approach was proposed. This approach can handle researches 
formed by the model-based mixed methods researches using the single model as multiple 
phases, in parallel. Thereby, this engineering education method enabled us to evaluate 
learning effects of the proposed engineering education model based on the mixed methods 
approach. 
In Chapter 4, a process of selecting and designing the teaching materials was 
discussed for engineering education of the model proposed in Chapter 2. In this research, 
the achievement goal was set to teach a balance of forces, and therefore, two types of 
underwater robots were proposed as the teaching materials, because they enabled qualitative 
evaluation of related academic skills. 
Chapter 5 described planning of two phases by the proposed engineering education 
model with respect to the number of learners: a large number and a small number, according 
to the model-based multiphase mixed methods research explained in Chapter 3. Then, it 
implemented an education method for a small number of students using one of the teaching 
materials described in Chapter 4. The effect of an education method was verified by 
converging mixed methods evaluation of learning status before and after implementation 
with qualitative observation results of the implementation, in terms of the mixed methods 
research. As a result, validity of the proposed engineering education model using the 
underwater robot teaching material and enhancement in academic skills and self-efficacy 
were confirmed from this education method. 
Chapter 6 discussed education effects obtained in a ROBOCON which was conducted 
over two years to verify the effects on a large number of learners. The evaluation was 
converged with qualitative evaluation of the implementation and mixed methods evaluation 
from the questionnaire. As a result, validity of the proposed model and enhancement in 
academic skills and self-efficacy were confirmed from the ROBOCON. Therefore, it was 
verified that the education and evaluation methods using the proposed engineering 
education model based on a mixed methods approach have their effects. 
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(Science, Technology, Engineering, Mathematics)教育は科学・技術・工学・数学の
4 課程を基幹としたカリキュラム編成を提示している [2] [3]．ドイツにおいて
は MINT(Mathematics, Information, Natural Science, Technology)教育という数学・
情報科学・自然科学・技術を基幹とした教育活動が行われている [4]．これらの








































































































































                                                 








































(a)Correct Answer (b)Incorrect Answer 





































































Positivism Researcher Quantitative Group 
Constructivism Educator Qualitative Individual 
 









ことを目的とした具体的手法を提案する FB 行為」である [24]．形成的 FB は，
特に学習中における教育者の FB 行為に主眼をおいている．これは，現状の学
習段階と最終的な達成目標を比較することで，その差分から達成状況と学習方
針を示す方法である．形成的 FB の概念的なフローチャートを Fig. 1-4 に示す． 
本論においては，制御工学的視点においてこの FB の捉え直しを考える．人
間の行動を機械的に捉える問題設定は，古くは La Mettrie の人間機械論に端を
発する考え方であり，工学的観点から見れば生物動作を機械的制御モデルとし





































































































































・学習者の学力と自己効力感の向上(第 1.1.2 項より)  
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 






































































第 5 章では，第 3 章で示したモデルベース・マルチフェーズ混合研究法を用
いて，工学教育モデルをベースとした教育法の実験計画とそれによる，教育法














































































































































































































































































































クによって条件 4 を，外乱オブザーバによって条件 5 を満たした．また，対象
となる学習者を分解しないことで条件 6 を，外乱オブザーバと評価ブロックを
持つことで条件 7 が達成される．よって，ここで構築した教育モデルは混合研







・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 























































































・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 




























方法 3 種とこれを組み合わせた応用 3 種を概説する [44]． 
3.2.1 収斂計画 (基礎型) 
収斂計画(Convergent Design)は量的な評価と質的な評価を同時に行うことを















































にした構成である．探索的順次計画の基本構造は Fig. 3-2 のような，質的評価
と量的評価が段階的に存在する構造である．つまり質的な質問を行って全体の
概観を得て，それに適した量的評価手法を選定して評価を行う． 





































































 本節では第 2 章で定義した形成的 FB 教育モデルを第 3.1 節に再掲した研究
上の目標を満たせるか検証を行うために，前節によって行った分類と検討を元
にこの教育モデルに合わせた混合研究法の実験計画を行う． 
 先の研究上の目標の内容から，形成的 FB 教育モデルに対して検討を行う対
象は下記の 2 点となる． 
 
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 





























価である．Fig. 3-5 では，人数 A，初期学習状況 A 1の学習者を教育して量的・
質的評価を行い，その結果として A 2 という評価を得ていることを説明してい
る．ここで，A 2 － A 1として差分を取れば，その結果は教育効果となる．繰り
返しになるが，前節に挙げた多段階評価デザインの場合この関係が直鎖状に連
結されるので，これを n 回行った結果として現れるのは最終的な総括的評価 A 
nの学習量であり，本研究において目的とした複数の条件を入力値とした，出力
量の変化が検証できない． 
よって，本研究では Fig. 3-6 のように混合研究法そのものを並列化 
(Multiphase) することによって帰納的に検証する方法を取る．この場合は，人数
A，初期学習量 A 1の学習者を導入して評価を行い，その結果として学習量 A 2






































































































第 4.4 節では水中ロボットについて概説する．また，第 4.5 節において水中ロボ
ットに必要となる力学について概説し，その中から教材に用いる調整自由度を
検討する．第 4.6 節では開発のための要素技術検証を行い，第 4.7 節ではこれま
でに提案した条件に合致する教育教材として開発された水中ロボット教材
























中学校 1 年次 
・ 力の働き(力とバネの伸び，重さと質量) 
・ 圧力(水圧を含む) 








































































































第 2 の素朴概念は第 1 章において提示した問題である．これに照らし合わせ
て既往の教材を見たとき，ロボティクス系や制御系の教材はある程度既視感の
















れた橋やブロック教材，ドローンなど多くの例を挙げることができる [45] [50] 
































































が行われている [58]．Fig. 4-2 に例として海洋開発研究機構で運用されている




























重作業用 ROV に対する軽作業 ROV として存在する分野がこれにあたる．主
として小型軽量低価格を主軸においた開発がなされることから Low Cost ROV
（LCROV）とも呼ばれる．カメラ ROV は他の ROV と比べると小型軽量であ
ることから，危険でありながらも潜水夫に頼らざるを得なかったダムの継ぎ目
検査や，暗渠，水路の探索などにおいて活用されている．昨今は特にオープン






例として，Fig. 4-3 に筆者が開発したカメラ ROV Mark7 を示す． 
 
・無索無人潜水機（Automonas Underwater Vehicles：AUV) 


















































































Fig. 4-5 Static Force Applied to Underwater Robot 
 
 
Fig. 4-6 Buoyancy 
 
 




















2S             (4-3) 
 
基準面積 S は流れの方向に対する物体の正投影面積を用いるのが一般である
が，翼の場合は翼面積，船舶の場合は船体体積の 2/3 乗が慣例的に用いられる 
[69]．また，抗力係数 CDと揚力係数 CLは物体の形状に依存した係数である． 
水中ロボットでは一般に機体形状が固定であることから，グライダ型以外の
機体では動作によって発生する流体の影響を不要なものとして扱う例が多く 

































への推進速度を V とすると，この翼に流入する相対流速は rと V を合成した
ものとなる．この相対流速は翼に対して迎え角 で流入するため，翼断面には






ある [80]．ここで，J は前進係数であり，単位時間あたりのプロペラ回転数 n，
プロペラ直径 D と軸方向の推進速度 Vから定まる．同じく trは推力減少係数で
実験により求める．D はプロペラ直径である． 
 
              T = −  (1 −  tr)KT(J)ρn






































 VSP(Voith Schneider Propeller)もしくはシュナイダープロペラとも呼ばれる．
VSP は Fig. 4-11 に示すように中央の機構回転軸と翼の回転軸を別々に有して
いる．中央軸の回転に合わせて翼が回転し，常に揚力を一定の方向に発生させ，








Fig. 4-11 Voith Schneider® Propeller 
 
 



































































































 第 4.4.2 節の分類では海底作業用 ROV などがこの分類にあたる．また，昨今
は広域の探査(移動)と定点の観測を両立することを目的として，上記の 3 種類
を統合したタイプの機体開発が進められている．例えば， PICASSO はアジマ
ススラスタを前部に 2 基，ダイブスラスタ 1 基装備し，ホバリング型と航行型
の両方の特性を持つ [88]．運動としてはサージ，ヒーブ，ヨー回転とピッチ回





ROV や UROV に求められる移動の効率化に対する一つの解といえる．その他




















































































Dry Mass 0.2kg 
Max Speed 0.25m/s (0.5kt) 
 




Dry Mass 7.2kg 









Fig. 4-17 Overview of Mark1 
 
 



























るシーリングは，リングを 2 つの接触面で圧縮することにより行う． 
圧縮量はつぶし率 E と呼ばれ，Fig. 4-19 のように O リングの線形 W，溝の深

















を行った．実際の使用について Fig. 4-21 に Mark2 のメインハルのシーリング




Fig. 4-19 O-Ring Collapse Rate 
 
 
Fig. 4-20 Type of Sealing 
 
 
Fig. 4-21 Sealing of Mk2 
 


























しまうこと，O リングが 1 箇所の場合は傾きに弱いため構造で受ける必要があ
ることなどの問題が示された．教材運用の観点からは容易かつ確実な水密が求
められることから，本教材においては平面部シールが有効であると思われる． 


































Fig. 4-23 Stun Tube 
 
 


















































と Mark3TM について解説を行う．これらは，次章以降において後述する 2 段
階の教育効果測定において，学習者の学年分布と実施可能時間が異なったため
それに合わせた形で 2 種類の機体開発を行った． 
4.7.2 水中ロボット教材 Mark1 
Mark1 を Fig. 4-17 に示す．Mark1 は有索式水中ロボット(ROV)である．本機
は 1 基の潜航用スラスタと 2 基の推進用スラスタにより，潜航と推進の動作
を独立させているホバリング型のスラスタ配置となっている．動作自由度は，












いる電源には一次電池を用いて電圧は 3V，電流は最大で 2A 程度となるように
した．漏電を回避するため，スラスタはグリスを用いて油密で均圧化を行い，
充分な安全性を確保した．以上の点から前項で提案された水中ロボット教材の
設計要件を満たしている．製作時間は約 5 時間，1 台あたりのコストは 2017 年











4.7.3 水中ロボット教材 Mark3TM 












































水中ロボット教材 Mark1 と Mark3 について概説し，これによって適切な教育活













Dry Mass 1.6kg 
Maximum Dive Depth 5m 







5.1.1 本章と第 6 章における検証の目的 





































そこで，本研究においては，第 5 章で 10 人を超えない少人数向けの詳細な教














い，その結果について述べる．第 5.4 節では第 5.2 節と第 5.3 節で得られた量
的，質的データを収斂することによって本実験における教育効果についてまと





























実施したワークショップ（以下 WS）の構成を Fig. 5-1 に示す．ここで構成さ































全確保を目的として常に 2 人以上の指導者を学習者の周囲に配した．WS 内で










Table 5-1 Time Schedule of Workshop 
Event Time 
Prior Questionnaire 20min 
Lecture about Underwater Robot 30min 
Hands on Workshop 7hour 30min 
Contest 60min 

















































・ 物理（理科）への興味(5 段階で解答・理由記述) 





























































・ WS で面白かった点があるか（記述形式） 
・ WS で難しかった点があるか（記述形式） 
・ 物理（理科）への興味(5 段階解答・理由記述) 
・ 中学校「技術・家庭科」技術分野への興味（5 段階解答・理由記述） 
・ 機体改造について図と文章で説明せよ（自由体図記述） 
・ WS 後に新たに興味をもった内容があるか（記述形式） 
・ 今後もこのようなものつくりを行ってみたいか（5 段階） 




















学習者の 6 名中 5 名が時間までに機体を製作，改造して大会に出走した．学
習者らは学習内容と機体調整による試行錯誤から，個々に特徴的な改造を行っ
ていた．彼らの改造内容や学習度合いについて，各学習者を A～F として検討
を行う．但し，A～C が中学 3 年生，D～F が中学 1 年生である．各自の改造
は，以下の様な形で行われた． 
 




























Table 5-2 Educator's Score 
Educator Race Ranking Race Time Attainment Score 
A 3 3’36’’00 5 
B 1 0’57’’08 8 
C 5 7’52’’97 5 
D - No Data No Data 
E 2 2’04’’69 6 























































































もまとめるとともに Cohen’s d を測定した． 
Table 5-3 の達成度の項目によれば得られた p 値は 0.001，グループごとの平




者に説明できた 6 点以上の学習者は 2 名であった．その中で 5 点までの学習
者の 3 名が実際の機体の状態から重心と浮力中心の相対関係を書くことに失
敗していることは着目するべきである． 


















れに対する t 検定の結果という量的評価からも明らかである． 




























る．そして，6 点未満(課題未達成) の学習者については未回答の D を除いて







































































































































































































































































Fig. 5-3 Score Rise of Attainment 
 
 
Fig. 5-4 Free Body Diagram by Educator A 
 
 







Cohen's d を算出した，結果を Table 5-3 に示す．なお，このデータも事後アン
ケート未回答 D を除いた 5 名の結果で算出している．水中ロボット，理科，技





















































視点の増進，形成的 FB が成立する教育手法であることを確認した． 


































































コンベンション in JAMSTEC」 (海洋研究開発機構：Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology)内において，中学校・高等学校生を対象としたジュ
ニア部門の運営を行うことで，この教育評価を実施している．16 年度大会には

































として表記した図を Fig. 6-1 に示す．コンテスト中での学習者の技術的な進歩
を観察によって質的に評価を行うとともに，事後アンケートで質的な評価を行
い，これらを収斂することによって教育効果の確認を行う．これらの構成は第





































己効力感を得やすくすることを狙った．各章の内容については Table 6-1 にまと
める．本マニュアルは本論文の付録に添付する． 
第 1 章でものつくりに対する基本的な価値観を述べ，2 章では力学的内容の









Table 6-1 Manual Chapter Structure 
Chapter Contents Pages 
1 Introduction 5 
2 Dynamics and Coordinate System 15 
3 Classification of Underwater Robots 13 
4 Hardware Making 18 
5 Electronic Circuit Making 10 
6 Connection from PC to Robot 8 
7 Adjustments and Maintenance 3 











育効果の向上が言われていることによる [93] [94] [95]． 
ロボコンフィールドを Fig. 6-2 に示す．フィールドは，ゲート，缶散乱部，海



























































Table 6-2 Type of Scoring 
Type of Points Points Years 
Scatted Cans (Fe) 10 16,17 
Scatted Cans (Al) 20 17 
Seaweed Cans (Fe) 15 16,17 
Seaweed Cans (Al) 30 17 
Gate 5 points/gate (max 15) 16,17 














フレーム組み 防水チェック スラスタ製作 回路製作 結合テスト 調整 
3.難しかった場所でどのように困ったか，より具体的に (自由記述) 
4.製作中に楽しかった場所はどこですか？（複数回答可） 







































16 年度には，各校での製作期間において，質問サイトには 18 の質問があっ
た．その質問のうち，大半が電子工作と接続方法に関連した問題であり，力学
的現象に関連した質問は挙がらなかった． 





























































Fig. 6-3 Trend of Customization for Catching Cans in 2016 
 
 



















らについてまとめたものを Table 6-4 に示す． 
まず，難易度についての解答は平均 2.6/5 点で 2 年の間に変化はなかった．
この設問では高得点でよりわかり易い（低難易度），標準 3 点と設定している
ことから，学習者にとって若干難易度が高かったことが見受けられる．ただし，




























Table 6-3 Questionnaire Results  
 Questionnaire 2016 2017 
A 
Difficulty of the Kit 2.7 2.7 
Satisfaction of the Kit 3.9 3.3 
Can you customize the Kit? 4.0 3.2 
Can You Customize the Kit as Intended? 3.4 2.8 
Did You Have Plenty of Schedule? 2.4 2.2 
B 
Quantity of the Manual 3.6 3.3 
Difficulty of the Manual 4.0 3.7 
C 
Did You Have a Good Time? 4.7 4.5 
How Many Cans Do You Get in One Game? 2.4 2.6 
Is the Game Time Sufficient? 2.1 2.2 
 
 
Table 6-4 Difficulty and Interest of Kit 
Working Details 
2016 2017 
Difficult Interest Difficult Interest 
Flame Make 11.1% 0.0% 2.6% 16.1% 
Waterproof 0.0% 0.0% 17.9% 9.7% 
Thruster Make 11.1% 25.0% 12.8% 9.7% 
Electronic 
Circuit 
44.4% 37.5% 28.2% 25.8% 
Combined Test 11.1% 0.0% 7.7% 3.2% 








マニュアルの分量については 17 年に向けて加筆を行ったものの，16 年度で
は 3.6 点，17 年度では 3.3 点となっていて，「多い」よりも「丁度よい」と解
答した学習者が増えている．難易度についても，「丁度よい」が増加したこと
から，16 年度に 4 点と高かった難易度が，17 年度では 3.6 点となっている．し
かし，これは各年度の学力差による可能性も有ることから加筆による効果の存
在は明示的に指摘できない． 


























































































































第 4 章においては，教育活動を実施するための教材を開発した．第 4.2 節で
は教育目標を力のつりあいの理解と設定するとともに，教材に必要な条件を第













第 4.7 節では，これまでに開発した水中ロボット教材 Mark1 と Mark3 につい
て概説し，教育法の実践と評価を行う体制を整えた．  







































Fig. 3-6 の内容をもとに実際に第 5 章と第 6 章で行ったマルチフェーズ混合
研究法の構成図を Fig. 7-1 に示す．このように第 2 章によって提示した概念を








 ここで第 1 章において挙げた，工学教育における改善点を示す． 
 
・学習者の学力と自己効力感の向上(第 1.1.2 項より)  
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 
・混合的視点からの教育法の構築とその評価（第 1.1.6 項より） 
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図 1-4 本書の読み方後半 





















  水中ロボットの動きを理解ためのお約束 





































は 3 つ必要になります．5 水中ロボットは重心を原点として進行方向に x 軸，重力























図 2-2 水中ロボットの座標系 
  
                                               



















































図 2-3  ベクトル表記 
 
図 2-4  同軸上のベクトル合成 
  









（傾き）で説明ができますね．そして，座標軸を決めることで x 軸方向の力と y 
軸方向の力に分解して考えることができます．分解が分かれば，合成はその逆を



























図 2-7  ベクトルの合成 2 
 

































このとき，すべての力を x 軸，y 軸に分解して考えればすべての力は各軸方向で 0 
となります． 
 
方向成分 =  𝑎 +  𝑏 −  (𝑎 +  𝑏)  =  0 …（2.1） 






Ma = F …（2.3） 






図 2-10  3 つのベクトルの合成 
 
次の章で説明しますが，物体が加速していない状態を考えると，力 F は 0 にな
りますよね．ということは，物体が等速運動をしている状態（つまり加速してい










モーメント N は回転軸から力の作用する方向に垂直に交わる長さを腕 α として，
腕と力の積で以下のように示すことができます． 
 
N = Fα …（2.4） 
 
                                               

















図 2-11  力のモーメント 
 
 







大雑把には図 2-13 のような力がかかります．以下に詳細に説明していきます． 
 
















                                               
9 宇宙で戦うタイプのロボットアニメなどでよくスラスター (Thruster) なるものが出ますが，











図 2-14 浮力 
 
Fb = ρV g  …（2.5） 
 
Fb : 浮力 [N] 
ρ : 周囲流体の密度（水であればほぼ 1）[kg/m3] 






























図 2-15  揚力と抗力 
 
揚力 L = (1/2)ρV 2SCL  …（2.6） 
抗力 D = (1/2)ρV 2SCD …（2.7） 
ρ : 周囲流体の密度（水であればほぼ 1）[kg/m3] 
V : 周囲の流れ [m/s] 
S : 代表面積 [m2] CL : 揚力係数 [−] CD : 抗力係数 [−] 
  



















                                               









Ma = F の式において，M は機体の質量，a は加速度とした場合，移動中の機体に関
わる力が F ですね？簡単のために，重心と浮力中心が一致していたと仮定して考
えると，進行方向 x 軸に影響する力は推力と流体抵抗です． 
 
Ma ＝ F 
F = 推力−流体抵抗 
 
力の進行方向からはこのように F の式をかけると思います．これを Ma = の形に














                                               


































































































































                                               
16 筆者はア○モとかガ○ダムとかにあこがれてこの世界に来たので，もともとはこっちの研
究をしようとしていました． 













































































                                               
19 水中を滑空ってなんかおかしいけど表現が他に思いつかないんですよね． 









図 3-8  重心位置による姿勢変化  
 
 




















図 3-10  航行型水中ロボット  
 
 
図 3-11  航行型水中ロボットの挙動 

























                                               
23 重心を軸にとって，浮力とダイブスラスタの推力についてモーメントの釣り合いを考えれ











図 3-13  Z軸移動と Y軸移動の連成 
 





































































































































































































図 4-7  ケーブルの接続 
 































図 4-10  面ファスナの貼り付け 
  
























































































































図 4-18  タップを切る 
 





























うか．例えば，図 5-1 の様にプラスとマイナスの電位を用意して，2 つのスイッ
チを用意すればモータは正逆転を行うことができますね． 
 











な点が存在します．そこで，H ブリッジという構造が用いられます．図 5-2 のよ
うにモータを挟むように 4 つのスイッチが付けられた状態です．例えばこれで，





































簡単に割れます．今回はこの内の 4 枚をドライバにします．次に 2 列 L ピンヘッ
ダを 9 コマ毎に切断します．今回はモータ 4 つ分作成するので，4 つ作ります．
その次は，2 列 10 ピンの L ピンヘッダの 5 つ取り出し，写真 5.6 のようにペンチ
で使わない左端の端子 2 本を引き出します．これも同様に 4 つ用意します．最後
に，1 列ピンソケットを 7 ピンずつ，4 つ切り出して下さい．ニッパやカッターな











は，先に L ピンソケットと L ピンヘッダを先に付けてしまって，その後 1 列ピン
ソケット 2 つをハンダすれば良いと思います．部品の向きに十分に注意しましょ









図 5-4  部品リスト 
 
図 5-5  ハンダ作業 
 















図 5-7  ジャンパを行う（JP1 と JP2 の場合） 
 
 
図 5-8  マイコンボード完成図 
5.2.2 部品の準備 
1k Ω 抵抗 2 本，電解コンデンサ 1 本は袋にそのまま入っている状態で用います．
その他，先のモータドライバの要領で以下のものを揃えてください．1 列 17 ピン




1 本，2 列９ピンの L ピンソケット１本です．また，バッテリ端子ケーブルも用意
して下さい．全て揃った写真が図 5-9 になります． 
 
 
























図 5-11  回路の接続 






































6.1 Mark3 のソフト構成について 
Mark3 のソフト構成は図 6-1 のようになっています．PC 側では，接続されたコ
ントローラの内容を読み込んでマシン内部のマイコンに送信します．ここでの通
信方法は RS232C というものです．今の PC には直接出力する機能がないものが大
半なので，前章で製作した USB シリアル変換回路を利用します．テザーケーブル
を介して命令を受信したマイコンはそれを元にスラスタの動作を決定します．こ





                                               
28 なんでって？大人の都合です． 
Plan 読者が水中ロボットの電装を接続し，PC と通信を成功させる 








図 6-1  Mark3 と機体の接続図 
 
6.2 ソフトのインストール 
ソフトは，付属 CD にある，コントローラというフォルダの setup.exe を選択する
ことでインストールが始まります．（図 6-2）なお，対応している OS は Windows7，








図 6-2  setup.exe のクリック 
                                               










LED 消灯状態で利用する形になっています．LED が点灯しているときは，Mode ボ
タンを押して消してください．また，スライドバーが触れていない時に 0 点に戻
らない場合は，コントローラ側でキャリブレーションをしてください．30次に，
先ほどハンダした，USB シリアル変換ケーブルを USB を介して PC に接続してみま
しょう．ドライバがインストールされたら，デバイスマネージャを開きます．写





図 6-3   ソフトウェアの起動 




















部の Thgain などは，今後増える拡張機能です．触っても何も起こりません．32 







図 6-5  COM ポート接続 
6.3 回路の接続 
回路を写真のように接続します．USB シリアルのケーブルの向きに気をつけて
ください．マイコンボード上の UART と書かれている端点と USB シリアル変換ユ
ニットの５ V が同じピンとなる向きで接続します．33モータドライバは，マイコ
ンに近い順に，5,2,3,4 の順で接続をします．モータドライバの 2 ピン部分がモー
タの接続部です．まずは適当にすべて同じ向きで繋いでおいて，後で回転方向を
確認してケーブルをつなげる順番を変更しましょう．  






図 6-6  回路の接続 
 
 
図 6-7  ケーブルの向き 
 
6.4 動作の確認 


















図 6-8  コントローラの設定 
 
 




































                                               
34 何をするにもまず準備．とにかく準備． 
Plan 読者が水中ロボットの動作を力学を用いて理解する 





































































いえます．PDCA サイクルに当てはめるならば，この部分は Plan に対応します．
実際に制作する行為は Do であり，その後 Check をしてその結果から Plan が成立し
ていることを示すわけですから，ここでの目標は達成が確認しやすい内容である
ことが重要でしょう．36 






















































造状に分解していきます．例えば図 8-3 のように． 









図 8-2  タイヤロボット（再掲） 
 
 











































ば，雲を例にブレインストーミングと KJ 法をしてみたらこのようになりました． 
 
















































































































































































図 8-7  タミヤコネクタの使用 
 
 






















図 8-10  スライダクランク 
 
 
図 8-11   揺動クランク 
 
 
























グ出力となるようにしておけば，AV 入力機器を PC につなぐことでソフトウェア
から映像を見ることができます．（相性によって映らないこともありますが，全
ての製品のチェックは不可能ですのでご了承下さい．Web カメラなども使えま








図 8-13  防水ボックスの構造 
 
 
図 8-14  実際の接着 
 
 

































図 8-16  プログラムのフロー 
  
                                               









10～14 ピンは PWM（速度入力）を担当しています．Serial1 は基板上のシリアルユ
ニットを用いて通信するという設定です．Arduino 上の USB を用いてシリアル通信
を行いる場合は，これ以降の Serial1 を 





SerialRead 関数は chkstr の配列に，コントローラの情報を読み込みます．情報は下







図 8-17  アナログバーの配置 
 
SerialRead 関数がすべての情報を引き出すと，recieve ＿ end の条件が正となり，
コントローラの情報を元に以下の条件文の動作を行います．ここから MotorDrive 
の関数を呼び出すところまでは，左軸の a1,a2 を縦横の座標にとって象限を分け，








SerialRead 関数は，PC からのシリアル通信を受け取る関数です．PC からは，1 文字
単位でデータが送られてくるので，これが送られてくるたびに，RecieveData 配列
に格納していきます．RecieveData 配列が，本来送られてこない文字数 50 字ないし，
終了文字である”￥ｎ”を受けた時，これを文字列から int 型の整数に変換して 
chkstr 配列に格納します． 
MotorDrive 関数 
MotorDrive 関数は motornom,motorspeed の 2 つの引数を伴って呼び出されます．






























図 8-18  ホバリング型の推力配置 
 
表 8-1  クルーズ型の推力関係 
  
 





















ます．アナログスティック a1,a2 の値が（x，y）=(-50，250) の時，スラスタの推




本機は追加で２基の DC モータを追加することが可能です．また，Arduino の 






タ，M1 と M6 は以下のように追記してください． 










MotorDrive 関数に動作条件を追記します．setup 関数と同様に MotorDrive 関数内の 
switch 文の中に以下の様なプログラムを追記して下さい． 
case 1:// 活用にはバイパスが必要 
if(motorspeed <= 0){ digitalWrite(A0,LOW); 
analogWrite(13,(-1) * motorspeed); 
}else{  
digitalWrite(A0,HIGH);  




if(motorspeed <= 0){  
digitalWrite(A5,LOW);  
analogWrite(11,(-1) * motorspeed); 
}else{  
digitalWrite(A5,HIGH);  







ます．参考に，ボタン b01 を押している間， 
Motor2 を一方方向に回転するプログラムを下記に示します． 















図 8-19  ジャンパ配線 
DC モータ以外を接続する 
マイコンボードで空いているピンは図 8.23 の部分に集約されています．Arduino 
のピンは下表の様にターミナルと接続されていますので，使用を希望するライン
に接続しましょう．例えば RC サーボを使うならば，電源とグラウンドを接続し，


























































                                               






図 8-21   KXR94-2520 
 
 


































図 8-23  タイヤロボット（再掲） 
  
                                               






























































  杉浦様には水中ロボコン’16 で Mark3 の 3D プリンタパーツを供給していただき
ました．また，経験に裏打ちされた豊富な知識でサポートしていただきました．
ありがとうございました．  
  
・アクアモデラーズミーティングの皆様  
  多くの知識を教えていだきました．皆様の知識が本機のベースとして行きてい
ます．特に，平尾昌弘様と平田様には機体作成及び大会運用のノウハウを多くご
教授頂きました．感謝申し上げます．  
  
・慶應義塾大学理工学部機械工学科森田研究室の皆さん  
  皆さんの協力と部屋を汚し続ける私への妥協なくしてこの企画の成功はありま
せんでした．ありがとうございました．  
  
 なお，水中ロボコン’17 における本マニュアルとキット提供は日本財団様からの
助成金を用いて行われました．また，Mark3 のテストは国立研究開発法人海洋研
究開発機構の多目的プールを使用させていただきました．ここに謝意を示させて
いただきます．  
 
